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遮 了 明和 施 氮 对 冬小麦 旗 叶 光合 特性 及 产量 的 影响 、 
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摘 要 为 了 探 明 弱 光 条 件 下 小 麦 光合 速率 降低 的 原因 ， 为 黄 淮 海 3 


增强 光合 作用 。 弱 光 导 致 穗 数 、 穗 粒 数 及 千 粒 导 
重 降 低 幅 度 最 小 (3.4%~8.5%), 穗 数 的 降低 幅度 为 8.6%~22.5%， 严 
交互 显著 影响 了 叶绿素 含量 、 穗 粒 数 和 产量 , 但 对 


中 以 N2[240 kg(N).hm-?] 水 平 增幅 最 大 。 


上 学 狂 灭 系数 (9N)， 进 而 提高 了 旗 叶 光化学 效率 ， 降 1 
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区 小 麦 生产 中 合理 施 气 和 高 产 高 效 栽培 
提供 理论 依据 , 通过 田间 试验 研究 了 拨 节 期 至 成 熟 期 弱 光 胁迫 ( 透 光 率 为 50% 的 黑色 让 阳 网 让 阴 ) 和 和 氮 素 水 平 
[N0, 0 kg(N).hm-”; N1, 120 kg(N):hm“; N2, 240 kg(N):hm 2] 对 冬小麦 旗 叶 光合 特性 及 产量 的 影响 。 结 果 表 明 : 
冬小麦 拔节 期 至 成 熟 期 长 期 遮 明 ， 导 致 旗 叶 叶 绿 素 含量 . PSI 荧光 光 化 学 狂 灭 系数 (9P) 和 实际 光化学 量子 产量 
(Cpsm 在 3 个 施 氮 水 平 下 均 显 著 增 加 ， 其 中 以 N2 施 所 水 平 下 增幅 最 大 ， 同 时 显著 降低 了 叶绿素 a/b 和 荧光 非 光 
所 了 热能 耗 获 ， 提 高 光 能 利用 率 。 在 开花 期 至 灌浆 中 期 
由 于 光 能 不 足 造成 小 麦 旗 叶 净 光合 速率 Pi 降低 ， 而 在 灌浆 后 期 ， 遮 阴 处 理 较 正 常 光照 能 维持 较 高 的 叶绿素 含 
量 和 光 能 转化 效率 ， 从 而 P 高 于 正常 光照 。 在 相同 光照 条 从 
绿 素 含量 、 PS II 荧光 光化学 狂 灭 系数 (9P) 和 实际 光化学 量子 产量 (Gpsm) 显 著 提高 ， 这 有 利于 植株 充分 利用 光 能 
显著 降低 (P<0.05), 穗 粒 数 降低 幅度 最 大 (13%~46.8%), 千 粒 
影响 氮肥 的 增产 效应 .让 阴 和 施 氮 水 平 间 
其 他 指标 影响 并 不 显著 。 综合 而 言 ， 增 施 氮 肥 缓 解 了 弱 光 胁 
迫 对 光合 作用 的 不 利 影响 ， 让 阴 条 件 下 施 氮 处 理 (N1、N2) 净 光合 速率 已 较 对 照 (N0) 增 幅 为 11.5%~27.4%， 其 
在 不 同 施 氮 水 平 下 ,让 阴 处 理 均 提高 了 光 能 转化 效率 , 但 让 阴 显 著 降 
低 了 植株 光合 速率 及 产量 构成 因素 ,导致 产量 显著 降低 (P<0.05)。 
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F 下， 随 施 氮 量 增加 ,小 麦 旗 叶 净 光 合 速率 P。、 叶 
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Effects of shading and nitrogen rate on photosynthetic characteristics of 
flag leaves and yield of winter wheat 
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Abstract During the later stage of wheat development, low-light stress caused by cloudy and rainy weather conditions 
severely influences wheat yield in some wheat (Triticum aestivum L.) production areas in North China. In crop production, in 
order to get high yield, too much nitrogen fertilizer application has resulted in waste of resources and pollution of the 
environment. Several studies on the effects of shading or nitrogen application rate on wheat growth have been reported, but 
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little studies have been on the interactive influence of shading and nitrogen rate on photosynthetic characteristics and 
chlorophyll fluorescence of wheat. Thus, a field experiment was conducted to determine the effects of shading and nitrogen 
application rate on photosynthetic characteristics of flag leaves and yield of winter wheat during jointing and maturity stages. 
Wheat plants were planted under diffident treatments including two light levels [SO (no shading) and S1 (50% full radiation 
from jointing to mature stages, produced by black sun-shade net of 50% light transmittance)] and three N fertilizer rates [NO 
(0 kg:hm™), N1 (120 kg:hm ) and N2 (240 kg:hm *)]. The chlorophyll content, net photosynthetic rate (P,) and chlorophyll 
fluorescence parameters of wheat at flower stage (April 23), middle (May 11) and later (May 20) grain-filling stages were 
investigated, and yield and its components were determined. The results indicated that shading significantly increased 
chlorophyll content, PSI| fluorescence photochemical quenching coefficient (gP) and actual photochemical quantum yield 
(Dps 1n) of flag leaves of wheat. It, however, significantly decreased chlorophyll ab ratio and fluorescence of 
non-photochemical quenching coefficient (9N). Thus shading treatment increased photochemical efficiency and reduced heat 
dissipation of flag leaves, which was helpful for better utilization of light energy. Due to energy shortage, Pn, under S1 was 
lower than that under SO at the period from flowering stage to mid-grain-filling stage. Because of higher chlorophyll content 
and efficiency of light energy conversion in S1, Pu was higher than that under S0 at late-grain filling stage. With increase in N 
application rate, Pn, chlorophyll content, gP and GZpsr increased significantly, which enhanced the full use of light energy and 
improved photosynthetic rate. Shading significantly decreased spike number, kernel number per spike and 1000-grain weight, 
which severely negated the increase in production due to nitrogen fertilizer application. The comprehensive effect of shading 
and nitrogen significantly influenced chlorophyll content, kernel number per spike and grain yield, but had no significant 
effect on other indicators. In conclusion, more nitrogen application alleviated the adverse effects of weak light stress on 
photosynthesis. Compared with the control (NO), P, for nitrogen treatments (N1 and N2) increased by 11.5%-27.4%, 
especially, N2 (240 kg:hm™) treatment having the best effect among all treatments. At diffident nitrogen levels, although 
shading treatment improved light energy utilization of wheat, it significantly reduced plant photosynthesis and yield 
components, and finally led to significant reduction of yield. 


Keywords Winter wheat; Shading; Nitrogen application rate; Photosynthetic rate; Chlorophyll fluorescence; Yield 


小 麦 (Tyiticum aestivum L.) 是 我 国 最 重要 的 粮食 
作物 之 一 ， 其 产量 高 低 受 品种 及 外 部 环境 制约 。 随 


性 ,提高 产量 ， 但 继续 过 量 施 气 ， 只 促进 茎 叶 生 长 ， 
对 籽粒 产量 无 显著 贡献 。 目 前 ， 关 于 遮 阴 或 施 氮 水 


优良 品种 选 育 和 生产 条 件 改 善 ， 气 候 生 态 因素 尤其 
是 光照 条 件 越 来 越 成 为 小 麦 产 量 提高 的 限制 因素 站。 
在 我 国 黄 淮海 麦 区 ,小麦 生育 后 期 常 遭遇 阴雨 喜 照 
等 不 良 气候 条 件 所 引起 的 弱 光 胁迫 中 1， 尤其 城市 化 
进程 导致 的 大 气 浑 浊 、 大 气 气 溶 胶 以 及 雾 才 日 数 增 
多 [， 频 繁 发 生 的 阴雨 寡 照 对 农业 生产 和 粮食 产量 
造成 了 严重 影响 外 。 据 统计 ， 近 50 年 黄河 中 下 游 地 
区 太阳 总 辐射 量 和 日 照 时 数 呈 下 降 趋势 ， 且 其 下 降 
趋势 仍 在 继续 4。 许多 研究 表明 ， 弱 光 可 显著 降低 
作物 光合 作用 ， 从 而 导致 产量 下 降 !”。 牟 会 荣 等 站 
认为 ,遮光 降低 了 小 麦 灌浆 中 前 期 旗 叶 叶绿素 合 量 ， 
从 而 导致 旗 叶 净 光 合 速率 (Pu 在 弱 光 下 显著 降低 。 郭 
翠 花 等 "研究 发 现 , 小麦 花 后 遮 阴 会 导致 旗 叶 净 光 
合 速率 及 相关 生理 过 程 紊乱 ， 光 合 产物 积累 明显 降 
低 ， 开 花 后 遮 阴 越 早 ， 对 产量 影响 越 大 ， 小 穗 不 育 
性 增加 , 穗 粒 重 减少 。 在 小 麦 生 产 实践 中 , 为 追求 高 
产 ， 普 逗 存在 施 气量 偏 高 ， 群 体 过 大 ， 小 麦 生 育 后 
期 群体 内 光照 不 足 等 问题 外。 在 一 定 施 氮 范 围 内 (0~ 
180 kg-hm“), 小 麦 叶 片 光合 色素 含量 和 光合 速率 随 
施 氮 量 增加 而 提高 i 1。 李 廷 亮 等 ("1 研究 发 现 ，0~ 
180 kg-hm 的 施 氮 量 可 以 显著 改善 冬小麦 的 光合 特 


平 单一 因子 对 小 麦 生 长 发 育 的 影响 已 有 诸多 报道 ， 
但 对 遮 阴 和 施 氮 复合 因子 对 小 麦 光合 特性 及 叶绿素 
荧光 参数 的 影响 研究 较 少 。 本 试验 设置 3 个 施 氮 水 
平 ， 并 于 拔节 期 至 灌浆 期 进行 长 期 遮 阴 , 研究 大 田 
条 件 下 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 小 麦 旗 叶 光 合 特性 及 产量 
的 影响 ， 探 讨 弱 光 条 件 下 小 麦 光 合 速率 降低 的 原因 
提 在 为 黄 淮海 麦 区 小 麦 生产 中 合理 施 氮 和 高 产 高 闪 
栽培 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 于 2014 一 2015 年 在 河南 农业 大 学 科教 
示范 园区 进行 。 试 验 地 土壤 为 中 壤土 ， 前 荐 田 蓄 
(Sesbania cannabina Pers.) 掩 青 作 基 肥 ， 土壤 有 机 质 
合 量 17.8 g-kg', 全 氮 0.99 g-kg', 碱 解 氮 57.9 mg-kg，， 
速效 磷 67.5 mg.kg '， 速 效 钾 204.8 mg-kg 1。 

供 试 品种 为 ' 豫 麦 49-198”，10 月 12 日 播种 ， 基 
本 苗 150 万 株 .hm 。 试 验 采 用 二 因素 随机 区 组 设计 ， 
重复 3 次 , 小 区 面积 为 21.3 m”。 设 置 不 庶 阴 (S0) 和 
庶 阴 (S1) 两 个 处 理 ， 庶 阴 时 间 为 拔节 期 至 成 熟 期 ， 
采用 透 光 率 为 $S0% 的 黑色 遮阳 网 。 遮 阳 网 距离 地 面 
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1.6 m 以 上 ， 以 保证 冠 层 通风 条 件 良 好 及 便于 田间 观 
测 和 取样 。 氮肥 (尿素 ) 处 理 设置 纯 氮 0 kg.hm (N0)、 
120 kg:hm” (N1) 和 240 kg:-hm” (N2)3 个 水 平 , 总 施 
气量 的 50% 作 基肥 ,剩余 50% 于 拔节 期 结合 灌水 追 
施 。 同 时 ， 各 小 区 基 施 纯 磷 (过 磷酸 钙 )120 kg.hm- 
和 纯 钾 ( 毛 化 钾 )90 kg:hm“。 全 生育 期 灌水 2 次 (拔节 
水 和 孕穗 水 )， 其 他 栽培 管理 措施 同一 般 高 产 麦 田 。 
1.2 ”测定 项 目 与 方法 

1.2.1 旗 叶 叶绿素 (ChD) 合 量 

于 花 后 5 d(4 月 23 日 ,开花 期 )、23 d(5 月 11 日 ， 
灌浆 中 期 ) 和 32 d(5 月 20 日 , 灌浆 后 期 ), 每 次 每 小 
区 选取 生长 一 致 且 有 代表 性 的 10 个 单 医 旗 叶 ， 用 冰 
袋 带 回 实验 室 , 选取 中 间 部 分 剪 碎 , 称 取 0.2 g 浸泡 到 
盛 有 乙醇 (95%, v/v) 的 棕色 容量 瓶 中 ， 并 定 容 至 50 mL， 
避 光 放置 24 h， 之 后 分 别 测定 665 nm、 649 nm 和 
470 nm 下 的 吸光 度 ， 根据 赵 世 杰 等 "的 方法 计算 出 
叶绿素 含量 。 

1.2.2 ” 旗 叶 净 光 合 速率 (Pu) 

旗 叶 光合 作用 用 Li-6400 便携 式 光合 仪 (LI-COR 
Inc, 美国 ) 测 定 系 统 测定 。 于 花 后 5 d(4 月 23 日 , 开 
花期 )、23 d(5 月 11 日 , 灌浆 中 期 ) 和 32 d(5 月 20 日 ， 
灌浆 后 期 )， 选 择 上 晴朗 的 天 气 于 9:30 一 11:30 测定 旗 
叶 净 光合 速率 (Pi)。 每 处 理 每 重复 取 3 片 生长 一 致 且 
受 光 方向 相近 的 旗 叶 测定 。 

1.2.3 ” 旗 叶 叶绿素 荧光 动力 学 参数 

叶绿素 荧光 用 叶绿素 荧光 仪 (MINI-PAM- 1|, WALZ, 
德国 ) 测 定 , 与 光合 作用 测定 同步 进行 ， 测定 前 充分 
暗 适 应 20 min。 测 定 并 计算 的 叶绿素 荧光 动力 学 参 


数 主要 有 初始 欧 光 (Fw、 最 大 荧光 (FJ、 可 变 荧 光 
(FJ、 光 系统 1 由 (PS 1 ) 实 际 光化学 量子 产量 (Bps1)、 
最 大 光化学 量子 产量 (FW/F,)、 荧 光 光 化 学 狸 灭 系 数 
(gP) 和 荧光 非 光 化 学 狸 炎 系 数 (qgN)。 
1.2.4 产量 及 其 构成 因素 

成 熟 期 分 别 在 每 个 小 区 未 取样 处 选择 1 m 双 行 调 
查 穗 数 ， 并 取 20 个 单 茎 室内 考 种 。 每 小 区 收获 2 mm 
小 麦 ， 脱 粒 测 产 。 
1.3 ”数据 处 理 

采用 Microsoft Office Excel 2010 软件 进行 数 
据 处 理 和 绘图 ， 采用 SPSS 统计 分 析 软 件 进行 方差 
分 析 。 
2 ”结果 与 分 析 
庶 阴 和 施 氮 水 平 对 冬小麦 旗 叶 叶绿素 合 量 的 
影响 
由 表 1 可 知 ,， 遮 阴 对 叶绿素 含量 的 影响 达到 显著 
水 平 (P<0.05)。 正 常 光 照 条 件 (S0) 叶 绿 素 含量 随 灌 浆 
进程 逐渐 降低 ,而 庶 阴 (S1) 处 理 则 呈现 先 升 后 降 的 趋 
势 。 在 相同 施 氮 水 平 下 , 庶 阴 处 理 的 叶绿素 含量 
[Chl(a+b)] 显 著 高 于 (11.3%~337.4%) 正 常 光照 处 理 ， 
这 表明 庶 阴 提高 了 叶绿素 含量 。 氮肥 对 叶绿素 合 量 的 
影响 显著 , 在 相同 光照 条 件 下 ， 叶 绿 素 合 量 均 随 施 氮 
量 增加 而 显著 增加 (P<0.05)。 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 叶 绿 
素 合 量 的 影响 存在 显著 交互 效应 (P<0.05), 庶 阴 条 件 
下 施 氮 处 理 (N1、N2) 较 对 照 (N0) 增 幅 (2.6%~87.7%), 低 
于 正常 光照 处 理 (4.5%~178.8%)， 表明 庶 阴 条 件 下 增 施 
氮肥 对 叶绿素 合成 的 促进 作用 低 于 正常 光照 处 理 。 


2.1 


表 1 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 灌浆 期 小 麦 底 叶 了 叶绿素 含量 的 影响 
Table 1 Effects of shading and nitrogen rate on chlorophyll contents of wheat flag leaves during filling stage 
处 理 Treatment Chl(atb) (mg:g !) Chla/Chlb 

遮 阴 施 氮 水 平 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 

Shading (S) Nitrogen rate (N) 04-23 05-11 05-20 04-23 05-11 05-20 
S0 NO 2.29+0.01c 1.20+0.16b 0.38+0.01c 3.04+0.04a 2.77+0.06a 2.45+0.03a 
Nl 2.70+0.12b 1.26+0.02b 0.85+0.05b 2.96+0.07a 2.66+0.02ab 2.40+0.02a 
N2 3.81+0.05a 3.23+0.11a 2.37+0.02a 2.90+0.05a 2.55+0.03b 2.16+0.01a 
Sl NO 2.55+0.04b 3.39+0.05a 1.66+0.12¢c 2.84+0.03a 2.58+0.02a 2.57+0.06a 
NI1 3.53+0.06a 3.79+0.04a 3.12+0.08b 2.734+0.01a 2.54+0.02a 2.45+0.03a 
N2 3.63+0.03a 4.00+0.07a 3.67+0.02a 2.68+0.01a 2.50+0.02a 2.37+0.01a 

P 值 S 0.008 <0.001 <0.001 0.012 0.041 0.118 

P value N <0.001 <0.001 <0.001 0.277 0.345 0.118 

SxN 0.003 0.003 <0.001 0.976 0.774 0.787 


S0 和 S1 表示 光照 强度 分 别 为 正常 光照 和 遮光 50% 处 理 , NI、N1 和 N2 表示 施 纯 氮 量 分 别 为 0 kg-hm、 
4 月 23 日 为 花 后 5 d( 开 花期 ), 5 月 11 日 为 花 后 23 d( 灌 浆 中 期 ), 5 月 20 


120 kg.hm “和 240 kg.hm 处 理 。 
日 为 花 后 32 d( 灌 浆 后 期 )。 表 中 数值 为 平均 数 + 标 准 差 。 同 列 不 同 小 写 


字母 表示 同一 遮 阴 水 平 下 不 同 施 气量 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。S0 and S1 show illumination intensity of full radiation and 50% of full radiation, 


respectively. N0, N1 and N2 show nitrogen fertilization rates of 0 kg:hm 


es 


2, 120 kg:hm’ and 240 kg:hm™, respectively. April 23 is 5 days after 


flowering at flowering stage, May 11 is 23 days after flowering at middle filling stage, May 20 is 32 days after flowering at later filling stage. Data in 
the table are shown as mean + standard deviation. Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among different N 


application rates of a shading treatment. The same below. 
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两 种 光照 条 件 的 Chla/Chlb 值 均 随 灌浆 进程 逐 
渐 降低 。 在 相同 施 氮 水 平 下 ,正常 光照 处 理 的 Chla/ 
Chlb 值 在 开花 期 至 灌浆 中 期 (4 月 23 日 一 5 月 11 日) 
显著 高 于 遮 阴 处 理 , 而 在 灌浆 后 期 则 相反 , 但 差异 
不 显著 (P>0.05)。 随 施 氮 量 增加 ,相同 光照 条 件 下 的 
Chla/Chlb 值 均 呈 逐渐 降低 趋势 (1.5%~12%)， 尤 其 在 
灌浆 后 期 更 加 明显 。 庶 阴 和 施 氮 水 平 交 互 对 Chla/ 
Chlb 值 的 影响 未 达到 显著 水 平 (P>0.05)。 
2.2” 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 冬小麦 旗 叶 叶绿素 荧光 参 

数 的 影响 

FWFn 反映 了 经 充分 暗 适 应 的 小 麦 叶 片 PS1I 的 
最 大 光化学 效应 。 从 表 2 可 知 ， 除 施 氮 水 平 对 开花 
期 FF 影响 显著 外 (P<0.05), 遮 阴 、 施 氮 水 平 及 两 
者 交互 对 FW 影响 均 不 显著 (P>0.05)。 两 种 光照 处 


理 FF 均 随 灌 浆 进程 逐渐 降低 。 随 施 氮 水 平 提高 ， 
相同 光照 条 件 下 的 FW 均 呈 逐渐 增加 趋势 , 但 庶 
阴 处 理 增幅 (0.2%~1.6%) 低 于 正常 光照 处 理 (0.2%~ 
2.5%)， 表 明 庶 阴 条 件 下 增 施 氮肥 对 PS 1 光化学 效 
率 的 促进 作用 低 于 正常 光照 处 理 。GBps1 为 PS 中 实际 
光化学 量子 产量 ,两 种 光照 处 理 Bps1 均 随 叶 片 豪 老 
呈 逐 渐 降低 趋势 。 遮 阴 和 施 氮 水 平 交 互 对 Bps1 的 影 
响 未 达到 显著 水 平 (P>0.05), 但 在 相同 施 氮 条 件 下 ， 
遮 阴 处 理 的 Bpsi 在 灌浆 中 期 和 后 期 (5 月 11 日 和 5 
月 20 日 ) 显 著 高 于 正常 光照 (1.6%~167.2%)， 且 随 叶 
片 衰老 这 种 趋势 更 加 明显 。 施 氮 水 平 对 Bpsu 有 显著 
的 调控 效应 (P<0.05), 增 施 氮肥 有 利于 Bps 1 提高 
(N2>N1>N0), 但 遮 阴 条 件 下 增 施 氮肥 对 Gps 的 促进 
作用 (0.2%~32.4%) 低 于 正常 光照 处 理 (1.6%~ 86.7%)。 


表 2 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 灌浆 期 小 麦 旗 叶 FWFs 和 Bpsn 的 影响 
Table 2 Effects of shading and nitrogen rate on FwWPFmand Dpsit of wheat flag leaves during filling stage 


处 理 Treatment VE Gpsll 
遮 阴 施 氮 水 平 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 
Shading (S) Nitrogen rate (N) 04-23 05-11 05-20 04-23 05-11 05-20 
S0 NO 0.810+0.087b 0.795+0.195a 0.776+0.072a 0.453+0.026a 0.302+0.055a 0.139+0.018b 
N1 0.822+0.029ab 0.808+0.321a 0.787+0.118a 0.471+0.071a 0.396+0.051a 0.151+0.027b 
N2 0.823+0.564a 0.811+0.712a C0.807+0.295a 0.508+0.020a 0.402+0.045a 0.282+0.032a 
Sl NO 0.809+0.004c 0.799+0.003a 0.785+0.030a 0.440+0.049a 0.416+0.012b 0.304+0.069b 
N1 0.817+0.001b 0.806+0.011a 0.793+0.008a 0.479+0.015a 0.417+0.011b 0.403+0.060ab 
N2 0.831+0.002a 0.808+0.020a 0.800+0.013a 0.499+0.018a 0.467+0.032a 0.464+0.055a 
尸 值 S 0.768 0.987 0.779 0.794 0.003 <0.001 
2 Value N <0.001 0.401 0.174 0.077 0.017 <0.001 
SxN 0.142 0.919 0.758 0.888 0.153 0.285 


由 表 3 可 知 ， 两 种 光照 条 件 下 gP 随 灌浆 进程 逐渐 
降低 , 这 与 衰老 叶片 的 生理 机 能 衰退 有 关 。 施 氮 水 平 对 
gP 有 显著 调控 效应 (P<0.05), 增 施 氮肥 有 利于 gP 提高 
(N2>N1>N0); 庶 阴 条 件 下 增 施 氮肥 gP 提高 幅度 
(3.0%~46.5%) 高 于 正常 光照 处 理 (0.2%~ 28.1%)。 在 相同 
施 氮 水 平 下 , 除 4 月 23 日 SIN1 外 , 遮 阴 处 理 gP 均 显 
著 高 于 正常 光照 (P<0.05), 且 在 灌浆 后 期 这 种 优势 更 
加 明显 , 增幅 为 6.9%~45.2%。 但 遮 阴 和 施 氮 水 平 交互 
对 gP 影响 不 显著 (P>0.05)。 施 氮 水 平 对 YN 也 有 显著 
调控 效应 (P<0.05), 增 施 氮肥 有 利于 qN 降低 NO>N1> 
N2),， 遮 阴 条 件 下 增 施 氮肥 gqN 降低 幅度 (7.4%~15.8%) 
高 于 正常 光照 处 理 (1.4%~14.0%)。 在 相同 施 氮 水 平 下 ， 
遮 阴 处 理 gqN 均 显著 低 于 正常 光照 处 理 (P<0.05), 且 
在 灌浆 后 期 这 种 差距 最 大 ,降幅 为 (13.8%~22.7%)。 
但 遮 了 明和 施 氮 水 平 交 互 对 ZN 影响 不 显著 (P>0.05)。 
两 种 光照 处 理 YN 均 随 生育 时 期 推进 而 不 断 升 高 。 


2.3” 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 冬小麦 旗 叶 净 光 合 速率 P。 

的 影响 

从 表 4 可 知 ,在 相同 施 氮 水 平 下 ,两 种 光照 处 
理 旗 叶 净 光 合 速率 P, 自 开 花期 逐渐 下 降 , 正常 光照 
处 理 已, 在 开花 期 和 灌浆 中 期 均 高 于 遮 阴 处 理 ， 但 差 
异 不 显著 (P>0.05), 而 在 灌浆 后 期 庶 阴 处 理 P, 显著 
高 于 正常 光照 处 理 (P<0.05)。 灌浆 后 期 与 灌浆 中 期 相 
比 , 正常 光照 处 理 忆 下 降幅 度 为 59.8%~68.1%， 而 
遮 阴 处 理 下 降幅 度 仅 为 9.3%~13.3%， 表 明 遮 阴 在 灌 
浆 后 期 能 维持 较 高 的 P。 施 氮 水 平 对 P,。 有 显著 影响 
CP<0.05)， 在 相同 光照 条 件 下 ,， 增 施 氮肥 有 利于 P 
提高 N2>N1>N0)。 遮 阴 和 施 气 水平 对 P, 存在 一 定 
的 交互 效应 ， 遮 阴 处 理 条 件 下 施 氮 处 理 (N1、N2) 较 
对 照 (N0) 增 幅 (11.5%~27.4%) 高 于 正常 光照 处 理 
(5.5%~23.2%)， 表 明 增 施 氮肥 在 庶 阴 条 件 下 能 有 效 
缓解 弱 光 胁迫 对 光合 作用 的 不 利 影响 。 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 9 期 张 元 帅 等 : 席 阴 和 施 氮 对 冬小麦 旗 叶 光合 特性 及 产量 的 影响 ChinaXiv 会 作 寺 $1 


表 3 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 灌浆 期 小 麦 旗 叶 gP 和 gN 的 影响 
Table3 Effects of shading and nitrogen rate on gP and gqN of wheat flag leaves during filling stage 


处 理 Treatment gqP qN 
遮 阴 施 氮 水 平 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 测定 日 期 (月 -日 ) Measuring date (month-day) 
Shading (S) Nitrogen rate (N) 04-23 05-11 05-20 04-23 05-11 05-20 
S0 NO 0.630+0.028a 0.525+0.044a 0.405+0.044b 0.597+0.094a 0.645+0.037a 0.771+0.050b 
N1 0.700+0.028a 0.601+0.084a 0.437+0.087ab 0.519+0.039a 0.632+0.041a 0.761+0.044b 
N2 0.701+0.059a 0.642+0.070a 0.559+0.078a 0.489+0.027a ”0.595+0.054a 0.654+0.060a 
S1 NO 0.636+0.060b 0.614+0.010b 0.433+0.020b 0.576+0.033a ”0.600+0.028a 0.665+0.010a 
N1 0.668+0.014b 0.632+0.010b 0.634+0.023a 0.5044+0.047b 0.520+0.051ab 0.600+0.038a 
N2 0.736+0.012a 0.681+0.013a 0.655+0.044a 0.467+0.019b 0.471+0.048b 0.505+0.056b 
P 值 S 0.872 0.041 0.002 0.428 0.001 <0.001 
PP valve N 0.008 0.021 <0.001 0.008 0.014 0.001 
SxN 0.362 0.553 0.062 0.992 0.284 0.581 
表 4 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 灌浆 期 小 麦 旗 叶 P, 的 影响 比 , 各 氮肥 处 理 产 量 均 显著 降低 (25.7%~56.9%)， 


te on Prof Wheat 和 宣 粒 数 降低 幅度 为 13%~46.8%, 千粒重 降低 幅度 最 
小 (3.4%~8.5%), 穗 数 的 降低 幅度 为 8.6%~22.5%( 表 5)。 


处 理 Treatment 已 
各 了 施 损 水 平 “测定 日 期 月 日) Measuring date (month_day) 随 施 气量 增加 ， 两 种 光照 条 件 下 产量 及 穗 数 均 显著 
人 ea a 提高 (P<0.05), 而 干 粒 重 显 著 降 低 (P<0.05), 但 穗 粒 
S0 N0 22.20+1.71a 12.4342.02a 3.964+0.38a 数 的 变化 因 光照 条 件 而 异 。 
NI 23.43+1.63a 13.70+1.40a 4.88+0.11a 庶 阴 和 施 氮 水 平 交 互 对 穗 粒 数 和 产量 有 显著 影 
N2 23.8340.40a 14.2041.01a 5.7140.79a 响 (P<0.05), 而 对 穗 数 和 千粒重 影响 不 显著 (P>0.05)。 
S1 NO 18.50+2.20b 11.30+1.08b 。 10.24+0.60b 氮肥 的 增 穗 效应 在 正常 光照 条 件 下 为 42.3%~65.7%， 
N1 22.33+2.72ab 12.60+1.21ab 11.42+1.58ab 而 在 庶 阴 条 件 下 相对 较 低 (20.6%~48.8%); 氮肥 对 千 


2 粒 重 的 降低 效应 在 正常 光照 下 为 2.2%~7.7%， 遮 阴 
| Ww We 条 件 下 为 1.3%~2.6%; 在 正常 光照 下 施 氮 后 穗 粒 数 
N 0.016 0.038 0.005 而 > 
的 增幅 为 20.8%~39.1%， 而 在 遮 了 明和 条件 下 施 氮 却 降 
SxN 0.246 0.767 0.957 wn 
低 了 穗 粒 数 (降幅 5.4%~15%)。 在 正常 光照 条 件 下 , N1 
2.4 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 冬小麦 产量 和 产量 构成 因 和 N2 处 理 较 N0 产量 增幅 分 别 为 62.9% 和 101.5%， 
素 的 影响 而 在 遮 阴 条 件 下 两 施 氮 处 理 的 产量 增幅 仅 为 10.3% 
遮 了 明和 施 氮 水 平 对 穗 数 、 穗 粒 数 、 千 粒 重 和 产 与 16.9%， 表 明 在 遮 阴 条 件 下 增 施 氮肥 对 小 麦 产 量 
量 有 显著 影响 (P<0.05)。 遮 阴 处 理 与 正常 光照 处 理 相 的 促进 效应 较 低 。 


表 5 遮 阴 和 施 氮 水 平 对 冬小麦 产量 及 其 构成 因素 的 影响 


Table 9 Effects of shading and nitrogen rate on yield and its components of winter wheat 


处 理 Treatment 


穗 数 穗 粒 数 千粒重 产量 
遮 阴 施 氮 水 平 Spike number (10 hm 2) Kernel number per spike 1000-grain weight (g) Yield (kg hm 
Shading (S) Nitrogen rate (N) 
S0 NO 437.5+21.53b 19.2+0.96¢c 50.7+1.52a 4 045.9+202.29¢c 
N1 622.5+18.51a 23.2+1.16b 49.6+1.49ab 6 590.2+395.41b 
N2 725.0+29.02a 26.7+1.34a 46.8+1.40b 8 153.4+81.53a 
Sl NO 400.0+26.08b 16.7+0.84a 46.4+1.39a 3 006.5+150.33a 
N1 482.S 士 16.S0b 15.8+0.79a 45.8+1.37a 3 317.0+199.02a 
N2 595.0+33.34a 14.2+0.71b 45.2+1.36a 3 513.4+70.27a 
P 值 S 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 
Seale N <0.001 0.003 0.026 <0.001 
SxN 0.252 <0.001 0.256 <0.001 
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3 讨论 

前 人 关于 遮 阴 对 小 麦 叶 绿 素 含量 的 影响 研究 较 
多 。Li 等 (4 和 郭 慷 花 等 nM 认为 ， 随 着 庶 阴 程度 的 加 
重 ,叶绿素 合 量 呈 增 加 趋势 ， 叶 绿 素 a/b 不 断 降 低 。 
但 亦 有 相反 报道 , 闷 素 辉 等 5 发现 弱 光 胁迫 处 理 后 ， 
小 麦 旗 叶 总 叶绿素 、 叶 绿 素 a 和 类 胡萝卜 素 合 量 均 
显著 下 降 。 本 研究 结果 表明 ， 遮 阴 后 小 麦 旗 叶 叶 绿 
素 合 量 显著 升 高 ， 叶 绿 素 ab 减 小 。 这 是 由 于 遮 阴 促 
进 叶绿素 含量 补偿 性 合成 ， 通 过 提高 叶绿素 含量 弥 
补 光照 不 足 ， 以 维持 基础 代谢 。 同时 ， 遮 阴 后 叶绿素 
b 增加 幅度 高 于 叶绿素 a, 小 麦 叶 片 通 过 增加 叶绿素 
b 相对 含量 来 增加 对 蓝 紫 光 的 吸收 ， 这 是 作物 对 弱 
光 胁 人 迫 一 种 适应 性 表现 2。 和 氮 素 是 叶绿体 的 主要 成 
分 ， 施 氮 能 促进 植物 叶片 叶绿素 的 合成 ,叶绿素 a 
与 叶绿素 b 比值 降低 ,叶绿素 与 类 胡萝卜 素 比 值 增 
加 ， 进 而 显著 影响 小 麦 叶 片 光合 能 力 0 一 3。 本 试验 
表明 ， 在 相同 光照 条 件 下 ， 旗 叶 叶 绿 素 含量 随 施 氮 
量 提高 呈 增 加 趋势 ,叶绿素 a/b 逐渐 降低 ， 这 与 增 施 
氮肥 促进 了 叶绿素 尤其 叶绿素 b 的 合成 ， 延 缓 叶片 
衰老 有 关 M; 但 遮 阴 条 件 下 增 施 氮肥 对 叶绿素 合成 
的 促进 作用 低 于 正常 光照 处 理 ， 这 可 能 是 由 于 遮 阴 
后 光 强 降低 ， 同 化 力 ( 即 ADP 和 NADPH) 不 足 ， 限 制 
了 光合 碳 同化 ， 引 起 碳 氮 代谢 失调 ， 进 而 影响 作物 
对 叶绿素 等 光合 物质 的 积累 和 转运 ”1。 

改变 光照 条 件 显著 影响 植物 叶片 光合 作用 。Mu 
等 PH 认为 ， 庶 阴 条 件 下 小 麦 旗 叶 净 光合 速率 P, 明显 
下 降 。Li 等 (4 研究 发 现 ， 小 麦 叶片 光合 速率 在 轻 度 
遮阳 条件 下 (遮光 8% 和 15%) 提 高 ,而 在 中 度 庶 阴 条 
件 下 (遮光 23%) 降 低 。 本 试验 条 件 下 ， 在 小 麦 开花 期 
至 灌浆 中 期 遮 阴 降 低 P,, 而 在 灌浆 后 期 升 高 ,这 可 
能 与 遮 阴 后 叶绿素 含量 和 PS 1| 光 能 转化 效率 变化 有 
关 。 在 开花 期 至 灌浆 中 期 尽管 叶片 保持 较 高 叶绿素 
含量 、 较 强 PS 1 光 能 转化 效率 和 较 低 的 热能 耗 散 ， 
但 由 于 所 获得 光 能 远 低 于 正常 光照 ， 因 此 庶 阴 处 理 
PP 低 于 正常 光照 ; 而 在 灌浆 后 期 由 于 遮 阴 延缓 了 
叶片 衰老 进程 ， 较 高 的 叶绿素 含量 、 较 强 的 PS 1 光 
能 转化 效率 和 较 低 的 热能 耗 散 与 对 照相 比 则 表现 出 
更 大 优势 ， 进 而 弥补 了 光照 相对 不 足 ， 最 终 叶 片 PP 
高 于 正常 光照 。 氮 素 对 小 麦 叶 片 光 合作 用 也 有 着 积 
极 的 调控 效应 ,在 一 定 范围 内 (0~240 kg:hm 7) 增 施 气 
肥 , 小 麦 叶 片 能 维持 较 高 的 净 光 合 速 率 ""。 李 廷 亮 
等 03 也 认为 在 0~270 kg.hm- 施 氮 量 范围 内 ， 旗 叶 净 
光合 速率 随 着 施 气量 增加 而 升 高 。 本 研究 表明 ,， 境 


施 氮肥 提高 了 小 麦 旗 叶 的 P、FwVFaw、qgP 和 Cesr， 降 
低 了 gqN， 表 明 增 施 氮 肥 有 利于 增强 小 麦 叶 片 对 光 能 
的 捕获 能 力 ， 提 高 光 能 转化 效率 和 PS 1 反应 中 心 开 
放 部 分 的 比例 ， 降 低 非 辐射 能 量 的 热 耗 散 ， 有 利于 
小 麦 将 捕获 的 光 能 更 有 效 地 用 于 光合 作用 57， 进而 
提高 净 光 合 速率 。 此 外 ,在 相同 光照 条 件 下 , 增 施 氮 
肥 提 高 了 旗 叶 净 光 合 速 率 , 而 庶 阴 条 件 下 施 氮 处 理 
较 N0 增幅 (11.5%~27.4%) 高 于 正常 光照 处 理 (5.5%~ 
23.2%)， 表明 增 施 氮肥 在 庶 阴 条 件 下 能 有 效 缓解 弱 
光 胁 迫 对 光合 作用 的 不 利 影响 。 

弱 光 通过 影响 光合 作用 和 营养 物质 在 作物 体内 
的 吸收 和 分 配 进而 影响 产量 中 。 粒 重 的 充实 主要 依 
赖 于 花 前 干 物 质 的 积累 ,光合 速率 下 降 导 致 干 物质 生 
产 不 足 , 降低 籽粒 灌浆 速率 ， 进 而 显著 影响 产量 1。 本 
试验 中 ,， 遮 阴 条 件 下 光合 速率 下 降 和 同化 产物 供应 
不 足 , 使 穗 数 、 穗 粒 数 和 千粒重 减少 ， 进 而 导致 产量 
大 幅度 降低 。 其 中 ,， 遮 阴 对 穗 粒 数 影响 最 大 (降幅 
13%~46.8%), 而 对 千粒重 影响 最 小 (降幅 3.4%~8.5%)。 
增 施 氮肥 可 显著 提高 小 麦 籽粒 产量 ,但 适宜 的 氮肥 
用 量 不 同 研究 者 的 研究 结果 存在 差异 。 高 素 玲 等 
认为 180 kg:hm” 较 好 ， 张 杰 等 发现 200 kg:hm” 
较 佳 ， 这 可 能 与 地 域 、 品 种 和 栽培 管理 条 件 不 同 有 
关 。 由 此 可 见 ， 不 同 光 照 条 件 下 氮肥 增产 效应 也 将 
存在 差异 ， 有 关 这 方面 研究 还 鲜 有 报道 。 本 研究 表 
明 , 正常 光照 条 件 下 增 施 氮肥 显著 提高 小 麦 产量 ， 
但 庶 阴 条 件 下 增 施 氮肥 的 增产 效应 较 低 (<16.9%)。 
遮 阴 条 件 下 增 施 氮肥 仅 提 高 了 穗 数 ， 而 穗 粒 数 和 二 
粒 重 则 下 降 ， 这 可 能 与 庶 阴 后 叶绿素 含量 的 升 高 有 
关 ， 这 是 小 麦 叶片 受到 弱 光 胁迫 后 产生 的 一 种 自我 
保护 机 制 ， 将 吸收 的 氮 素 主要 用 于 合成 叶绿素 ， 进 
而 维持 基础 代谢 。 由 于 遮 阴 显著 影响 开花 期 和 灌浆 
盛 期 光 系统 1 活性， 导致 同化 物 供应 不 足 , 而 增 施 
氮肥 对 弱 光 胁迫 降低 光合 作用 的 缓解 作用 有 限 ， 导 
致 氮 肥 的 增 粒 增产 效应 显著 降低 。 


4 结论 
遮 阴 提高 了 小 麦 旗 叶 的 光化学 效率 ,降低 了 热 


能 耗 散 ， 有 利于 弱 光 照 下 光 能 的 充分 利用 。 但 由 于 
弱 光 照 下 光 能 不 足 ， 造 成 开花 期 至 灌浆 中 期 小 麦 旗 


高 的 叶绿素 含量 和 光 能 转化 效率 促使 P, 高 于 正常 光 
照 。 增 施 氮肥 有 利于 植株 充分 利用 光 能 ， 增 强 光合 
作用 。 但 在 弱 光 条 件 下 ， 由 于 光合 同化 物 的 不 足 , 穗 
数 、 穗 粒 数 及 千粒重 均 显著 降低 ， 严 重 影 响 了 增 施 
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氮肥 对 优化 产量 构成 因素 、 进 而 提高 产量 的 作用 。 
本 研究 结果 表明 ， 较 高 的 叶绿素 含量 、GBpsu、gP 和 
较 低 的 YN 是 长 期 训 阴 下 小 麦 旗 叶 的 重要 生理 特征 ， 
可 考虑 作为 小 麦 耐 阴性 筛选 的 重要 指标 ， 同 时 增 
施 氮肥 能 缓解 弱 光 胁迫 对 光合 作用 的 不 利 影 响 ， 达 
到 增 氮 增产 目的 ， 但 弱 光 条 件 下 施 氮 的 增产 效应 
较 低 。 
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